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1Cet article Øtudie la relation empirique entre la dØforestation, la croissance
Øconomique et la population ￿ partir d￿un Øchantillon de 85 pays en voie de
dØveloppement. Nous utilisons plusieurs spØci￿cations d￿un modŁle de panel
￿e ﬀets ￿xes avec diverses structures du terme d￿erreur. L￿Øtude ne met pas
en Øvidence une courbe environnementale de Kuznets de forme U inversØe
dØcrivant la relation entre le taux de dØforestation et le revenu par tŒte. A
l￿inverse, nous obtenons une relation de forme U. Les rØsultats suggŁrent
qu￿une augmentation du taux de croissance du revenu par tŒte permet de
rØduire le taux de dØforestation. Finalement, nous montrons que la pression
dØmographique peut ampli￿er le processus de dØforestation.
DEFORESTATION, ECONOMIC GROWTH, AND POPULATION : A PA-
NEL DATA STUDY
This paper investigates the empirical relationship between deforestation, eco-
nomic growth and population using a sample of 85 developing countries. We
use several speci￿cations of a ￿xed eﬀect panel data model with various struc-
tures of the error term. The study suggests a U-shaped relationship between
the rate of deforestation and income per capita, in contrast to an environ-
mental Kuznets curve (which is inverted U-shaped). Estimation results show
that an increase in the growth rate of income per capita reduces the rate of
deforestation. The study also shows that demographic pressure can amplify
the process of deforestation.
Mots clés : DØforestation; Croissance Øconomique; Population; DonnØes de
panel; DØpendance spatiale et temporelle
Classiﬁcation JEL :C 2 3;O 1 3;Q 2 3;R 1 5
2INTRODUCTION
La relation empirique entre la croissance Øconomique et la qualitØ de l￿en-
vironnement (la qualitØ de l￿air, la qualitØ de l￿eau, la dØforestation, etc.) a
ØtØ largement dØbattue ces derniŁres annØes. Les rØsultats obtenus sur cette
relation permettent de dØ￿nir des politiques Øconomiques et environnemen-
tales appropriØes pour amØliorer le bien-Œtre humain.
Dans la littØrature, ce dØbat se rØsume de fait ￿ la discussion de l￿exis-
tence d￿une relation de forme U inversØe, appelØe la courbe environnementale
de Kuznets. Cette derniŁre Ønonce que, au niveau macroØconomique, la dØ-
gradation de l￿environnement s￿accentue pour des niveaux de faible revenu
et qu￿ensuite elle diminue ￿ partir d￿un certain seuil donnØ de revenu (point
de retournement).
Holtz-Eakin et Selden [1995] ont ØtudiØ la forme rØduite de la relation
entre les Ømissions nationales de CO2 et le PIB rØel par tŒte (mesurØ en dol-
lars amØricains en 1986) pour un Øchantillon de 130 pays durant la pØriode
1951-1986. Ils ont utilisØ un modŁle de donnØes de panel ￿ eﬀets individuels
et temporels ￿x e sa v e cu n ef o n c t i o nq u a d r a t i q u ee to n tt r o u v Øu n ec o u r b ed e
Kuznets hors Øchantillon. En eﬀet, cette courbe est presque linØaire et crois-
sante pour l￿ensemble de l￿Øchantillon mais avec un point de retournement en
dehors de l￿Øchantillon, Øgal ￿ 35428$. Grossman et Krueger [1993, 1995] ont
ØtudiØ l￿eﬀet du PIB par tŒte sur divers indicateurs de qualitØ de l￿environne-
ment en utilisant un modŁle ￿ eﬀets individuels alØatoires. Pour la plupart des
indicateurs de qualitØ de l￿environnement retenus ￿ concentration de dioxyde
de soufre (SO2), particules en suspension, demande d￿oxygŁne biologique,
demande d￿oxygŁne chimique et arsenic dans les riviŁres ￿ une courbe en U
inversØ appara￿t. En particulier, le point de retournement estimØ en termes
de PIB par tŒte pour ces polluants est infØrieur ￿ 8000$ (en $1985). Selden et
Song [1994] ont Øgalement ØtudiØ la relation entre le PIB par tŒte et quatre
polluants atmosphØriques ￿ particules en suspension, SO2,o x y d e sd en i t r o -
gŁne (NOx), monoxyde de carbone (CO) ￿ en utilisant la mŒme source de
donnØes que Grossman et Krueger [1993, 1995]. Selden et Song [1994] ont
montrØ l￿existence d￿une courbe de Kuznets pour tous ces polluants. Cepen-
dant, les points de retournement pour les particules en suspension et pour
3le SO2 sont supØrieurs ￿ 8000$. Sha￿k [1994] a examinØ la relation entre dif-
fØrents indicateurs de la qualitØ de l￿environnement et le revenu par tŒte en
utilisant trois fonctions polynomiales (linØaire, quadratique et cubique) avec
un modŁle ￿ eﬀets individuels ￿xes (ville ou pays selon le cas). Les rØsultats
obtenus mettent clairement en Øvidence une courbe de Kuznets pour les par-
ticules en suspension et le SO2, et une courbe croissante pour le CO2.P o u r
ce dernier, le point de retournement est en dehors de l￿Øchantillon.
D￿autres Øtudes ont prouvØ l￿existence d￿une courbe environnementale de
Kuznets pour plusieurs polluants.1 Par exemple, Kaufmann et alii. [1998]
ont utilisØ des modŁles de panel ￿ eﬀets ￿xes et alØatoires avec une fonction
quadratique pour un Øchantillon de 23 pays entre 1974 et 1989, et ont obtenu
u n er e l a t i o nd et y p eUi n v e r s Ø ,c ￿ e s t - ￿ - d i r eu n ec o u r b ed eK u z n e t sd Ø c r i v a n t
le lien entre la concentration atmosphØrique de SO2 et l￿intensitØ spatiale
de l￿activitØ Øconomique. Cette derniŁre est mesurØe par le rapport du PIB
et la surface du pays ou par le produit du PIB par tŒte et la densitØ de la
population en ville. Cependant, Kaufmann et alii. [1998] ont aussi montrØ
qu￿il y a une relation de type U entre la concentration de SO2 et le PIB
par tŒte, contrairement ￿ la courbe de Kuznets. Suri et Chapman [1998] ont
utilisØ des donnØes portant sur 33 pays entre 1971 et 1991 en spØci￿ant un
modŁle de panel ￿ eﬀets ￿x e sa v e cu n ef o n c t i o nq u a d r a t i q u e .I l so n tm i se n
Øvidence une courbe de Kuznets pour la consommation d￿Ønergie primaire
commerciale par tŒte, exprimØe en termes d￿Øquivalents en pØtrole. L￿Øtude
de Suri et Chapman [1998] a le mØrite de prendre en compte des indicateurs
du commerce international.
Les travaux de Schmalensee et alii. [1998] et de Azomahou et Nguyen Van
[2001] prØsentent l￿avantage d￿utiliser des formes fonctionnelles plus ￿exibles.
La spØci￿cation de Schmalensee et alii. [1998] consiste en un modŁle de don-
nØes de panel ￿ eﬀets temporels et individuels ￿xes avec une fonction linØaire
par morceaux. Schmalensee et alii. [1998] ont mis en Øvidence une relation
de Kuznets entre le revenu par tŒte et les Ømissions de CO2 pour 141 pays
durant la pØriode 1950-1990. Azomahou et Nguyen Van [2001] ont utilisØ un
1Pour une discussion dØtaillØe, voir les numØros spØciaux des revues Environment and
Development Economics 1997 et Ecological Economics 1998. Voir aussi Stern [1998] pour
une revue de la littØrature.
4modŁle non-paramØtrique et divers tests de spØci￿cation. Il en rØsulte une
relation complexe, malgrØ son aspect monotone, entre les Ømissions de CO2
et le PIB par tŒte.
Les variables dØmographiques requiŁrent aussi une attention particuliŁre
puisque la population est reconnue comme une des causes principales de la dØ-
gradation de l￿environnement (voir, par exemple, Ehrlich et Ehrlich [1981]).1
Selon Malthus [1798], une population croissante prØsente des besoins ali-
mentaires importants, ce qui crØe des pressions sur l￿agriculture. La qualitØ
de la terre arable (on peut penser plus gØnØralement ￿ la qualitØ de l￿envi-
ronnement) est aﬀectØe par une exploitation intensive. En consØquence, la
productivitØ marginale du travail diminue, et suite ￿ un manque de nourri-
ture, le taux de croissance de la population baisse. La population se stabilise
￿ un niveau d￿Øquilibre avec un revenu faible et une mauvaise qualitØ de
l￿environnement. De plus, selon la Banque mondiale [1992], la croissance dØ-
mographique induit une augmentation de la demande de biens, de services et
des moyens d￿existence, qui dØgrade l￿environnement et exerce une pression
sur les ressources naturelles. L￿accroissement dØmographique peut constituer
une menace directe ￿ l￿environnement local et rØduire la capacitØ d￿assimila-
tion naturelle de l￿environnement.
Il est important de noter que l￿impact de la population sur l￿environne-
ment peut Œtre modi￿Ø par la croissance Øconomique et l￿Øtat de la technologie
(Cropper et Griﬃths [1994]). Ainsi, par exemple, l￿augmentation du revenu
peut orienter les besoins en Ønergie vers des sources autres que le bois com-
bustible; de mŒme, l￿assainissement de l￿eau est amØliorØ. L￿adoption d￿une
technologie moderne en agriculture rØduit la conversion des forŒts en terre
arable puisqu￿elle peut permettre d￿obtenir un rendement ØlevØ sur une sur-
face de terre cultivØe restreinte (agriculture intensive).
Dans cet article, nous Øtudions la question de la dØforestation. Nous nous
concentrons sur des pays en voie de dØveloppement, car la dØforestation y
constitue un problŁme majeur. Postel [1984] a aussi remarquØ que la pauvretØ
est une cause principale de la dØforestation. Celle-ci a ØtØ jusqu￿ici ØtudiØe
1Voir aussi Robinson et Srinivasan [1997] pour une synthŁse de la littØrature concernant
la croissance de la population, le dØveloppement Øconomique, les ressources naturelles et
l￿environnement.
5par Allen et Barnes [1985], la ￿Food and Agriculture Organization￿ ￿ FAO
[1993], Cropper et Griﬃths [1994], Sha￿k [1994] et Koop et Tole [1999], parmi
d￿autres. Allen et Barnes [1985] ont soulignØ que, dans les pays en voie de
dØveloppement, un taux de croissance dØmographique ØlevØ est associØ ￿ un
taux de dØforestation ØlevØ. L￿Øtude de la FAO [1993] suggŁre que le rapport
entre la surface forestiŁre et la surface totale est une fonction logistique de
la densitØ de la population, ce qui implique que la variation en pourcentage
de la surface forestiŁre (ou taux de dØforestation) dØpend simultanØment de
la densitØ et du taux de croissance de la population. Cropper et Griﬃths
[1994] ont ØtudiØ un Øchantillon de 64 pays en voie de dØveloppement sur la
pØriode 1961-1988 et ont mis en Øvidence l￿existence de courbes de Kuznets
entre le taux de dØforestation et le revenu pour les pays africains et les pays
de l￿AmØrique latine (les point de retournement sont respectivement 4760$ et
5420$). La densitØ de la population rurale est aussi reconnue par Cropper et
Griﬃths [1994] comme un facteur signi￿catif de la dØforestation en Afrique.
Sha￿k [1994] et Koop et Tole [1999] ont respectivement utilisØ un modŁle
de panel ￿ eﬀets ￿xes sur un Øchantillon de 66 pays observØs entre 1962 et
1986 et un modŁle paramØtrique ￿ coeﬃcients alØatoires (ces coeﬃcients sont
diﬀØrents entre les pays mais restent constants pour chaque pays dans le
temps) sur un Øchantillon de 76 pays tropicaux en voie de dØveloppement
pour la pØriode 1961-1992. Ces deux Øtudes n￿ont pas pu mettre en Øvidence
l￿existence d￿une courbe de Kuznets pour la dØforestation (aucun coeﬃcient
n￿est signi￿catif). De plus, dans Koop et Tole [1999], la population (la densitØ
et le taux de croissance de la population) n￿a pas d￿eﬀet signi￿catif sur le taux
de dØforestation.
C e sc o n s i d Ø r a t i o n sj u s t i ￿ent l￿utilisation d￿un modŁle ØconomØtrique dans
lequel la dØforestation est dØterminØe par le dØveloppement Øconomique et
la population. Dans la littØrature, la plupart des Øtudes empiriques sont fon-
dØes sur des spØci￿cations paramØtriques dont l￿Øtude de la robustesse est
souvent nØgligØe. Il peut en rØsulter un problŁme de mauvaise spØci￿cation.
L￿apport majeur de notre Øtude est qu￿elle utilise un modŁle de donnØes de
panel ￿ eﬀets ￿x e sa v e cd i v e r s e ss t r u c t u r e sd ut e r m ed ￿ e r r e u r( d Ø p e n d a n c e
spatiale gØographique, dØpendance spatiale et temporelle et hØtØroscØdasti-
citØ de forme non spØci￿Øe).
6L ￿ a r t i c l es ￿ a r t i c u l ed el af a ￿ o ns u i v a n t e .L em o d Ł l eØ c o n o m Ø t r i q u ee s td Ø -
crit dans la Section 2. La dØ￿nition des variables, ainsi que la description
des donnØes sont prØsentØes dans la Section 3. Les rØsultats empiriques et la
discussion de ces rØsultats sont donnØs respectivement dans les Sections 4 et
5. La Section 6 conclut l￿Øtude.
MODÈLE AVEC DÉPENDANCE SPATIALE
La dØpendance spatiale consiste non seulement en une dØpendance gØo-
graphique (ou proximitØ gØographique) mais aussi en des formes diverses et
complexes de proximitØ (culturelle, Øconomique, etc.). Les caractØristiques
des pays sont gØnØralement interdØpendantes. Les dØterminants aﬀectant la
dØforestation tels que le climat, les mesures lØgislatives environnementales,
les pratiques historiques, les cultures, etc., sont eux-mŒmes spatialement cor-
rØlØs. Ainsi, la variation de la dØforestation entre pays voisins d￿une mŒme
rØgion peut Œtre interdØpendante du fait que les facteurs aﬀectant la dØfores-
tation sont similaires.
Certaines de ces variables ne sont pas observables. D￿autres, mŒme ob-
servables, ne sont pas mesurables. Tout ceci peut induire une dØpendance
spatiale qu￿il est intØressant de prendre en compte dans l￿Øtude empirique du
phØnomŁne de dØforestation. Pour ce faire, nous considØrons deux familles de
modŁles ØconomØtriques : l￿une oø la dØpendance spatiale est exprimØe par
une matrice de contigu￿tØ basØe sur la distance gØographique et l￿autre avec
u n ed Ø p e n d a n c es p a t i a l ed ef o r m en o ns p Ø c i ￿Øe.
Modèle avec dépendance géographique
La distance gØographique a ØtØ utilisØe par Att￿eld et alii. [2000] pour
Øtudier la dØpendance spatiale entre les taux de croissance de 90 rØgions eu-
ropØennes, de 48 ￿tats membres des Etats-Unis et de 92 pays. La matrice de
contigu￿tØ est basØe sur la distance entre entitØs (rØgions, Etats, pays). La
distance entre deux pays, mesurØe par la distance entre les capitales corres-
pondantes, est considØrØe comme l￿arc d￿un cercle passant par le noyau de la
Terre et ces capitales.
7Soient Li et Ni la lattitude et la longitude en degrØ de la capitale du pays
i, la distance entre les pays i et j, i,j =1 ,...,N, est donnØe par
dij = arccos(Gij)R,
oø R est le rayon de la Terre, mesurØ par rapport ￿ l￿Øquateur (R = 6378
km) et
Gij =s i n( aLi)sin(aLj)+c o s( aLi)cos(aLj)cos(aNj − aNi),
avec a = π/180.






La matrice C est une matrice stochastique de taille N ￿N dont les ØlØments
diagonaux sont tous nuls. Elle est normalisØe de sorte que la somme de chaque
ligne est Øgale ￿ l￿unitØ. Une telle normalisation permet de considØrer la
distance relative au dØtriment de la distance absolue.
La spØci￿cation ØconomØtrique retenue est un modŁle de donnØes de panel
￿e ﬀet individuel ￿xe oø les termes d￿erreur sont spatialement autocorrØlØs.
La structure du modŁle est





cij†jt + νit, |λ| ≤ 1. (2)
yit e s tl et a u xd ed Ø f o r e s t a t i o nd up a y si (i =1 ,...,N) ￿ l￿annØe t (t =1 ,...,T).
β est le vecteur de taille K ￿1 des paramŁtres ￿ estimer. x est le vecteur de
taille 1 ￿ K des variables explicatives (le PIB par tŒte, le taux de croissance
du PIB par tŒte, la densitØ de la population et le taux de croissance de la
population). ￿i dØsigne l￿eﬀet individuel spØci￿que au pays i. On suppose que
les rØsidus νit sont mutuellement indØpendants et identiquement distribuØs
de loi N (0,σ2), et indØpendants de xit. Sous forme matricielle, (2) s￿Øcrit
†t = λC†t + νt, (3)
1Les caractŁres en gras reprØsentent les matrices.
8avec †t ≡ [†1t,...,†Nt]
0 et νt ≡ [ν1t,...,νNt]
0 .
La restriction |λ| ≤ 1 est garantie par la normalisation de C. Cette res-
triction assure la stabilitØ du modŁle, c￿est-￿-dire la stationaritØ du processus
spatial (voir, par exemple, Griﬃth [1988], pp. 17￿19).
Pour estimer les coeﬃcients du modŁle (1) avec la structure du terme
d￿erreur (2), nous utilisons la mØthode du maximum de vraisemblance.1 La








+l n|det(INT − λW)| −
1
2σ2u
0 (INT − λW)
0 (INT − λW)u (4)
oø W ≡ IT⊗C et u ≡ Y − Xβ − Z￿ avec Y =[y11,...,yN1,...,y NT]





0 , Z = ιT⊗IN et ￿ =[￿1,...,￿N]
0 . Pour calculer le dØter-
minant de INT − λW, nous adaptons la procØdure proposØe par Ord [1975].
Comme la matrice W est une matrice bloc, le dØterminant dans (4) se rØduit
￿






oø les pi dØsignent les valeurs propes de C. L￿utilisation de la relation (5)
permet de rØduire considØrablement les calculs numØriques lors de l￿estima-
tion. En eﬀet, la matrice C Øtant exogŁne, ses valeurs propres peuvent Œtre
dØterminØes avant les procØdures numØriques.
Modèle avec dépendance spatiale non spéciﬁée
Dans la sous-section prØcØdente, la prise en compte de la dØpendance spa-
tiale se limitait aux informations gØographiques. Comme nous l￿avons souli-
gnØ prØcØdemment, la dØpendance spatiale peut prendre des formes diverses
et complexes telles que des liens culturels, historiques, etc. Dans cette sous-
section, nous utilisons le modŁle (1) avec dØpendance spatiale non spØci￿Øe.
C￿est-￿-dire que nous ne mettons plus de restriction paramØtrique ap r i o r i
sur la dØpendance entre les observations comme dans l￿Øquation (2). Ainsi,
1Les problŁmes liØs ￿ l￿estimation des modŁles spatiaux paramØtriques sont amplement
discutØs dans Anselin et Bera [1998] et Azomahou [2000] par exemple.
9la structure non spØci￿Øe de εit tient compte de l￿hØtØroscØdasticitØ et de la
dØpendance spatiale, et/ou de la dØpendance temporelle de forme non spØci-
￿Øe. La dØpendance temporelle peut Œtre prØsente dans des sØries longues. Il
est intØressant de remarquer que la prØsence de l￿hØtØroscØdasticitØ peut Œtre
p r i s ee nc o m p t ed a n su nm o d Ł l e￿c o e ﬃcients alØatoires comme celui utilisØ
par Koop et Tole [1999].1
L￿estimation du modŁle avec dØpendance spatiale non spØci￿Øe peut Œtre
eﬀectuØe par la mØthode de Driscoll et Kraay [1998]. Nous prØsentons main-
tenant l￿intuition et l￿implØmentation de cette mØthode.
ConsidØrons un modŁle de donnØes de panel identi￿Øp a ru nv e c t e u rd e
taille R ￿ 1 de conditions d￿orthogonalitØ, E[hit(β)] = 0,a v e cK ≤ R, oø
K est la dimension de β.E nc o n s i d Ø r a n tN ￿xe, l￿utilisation de la mØthode
des moments gØnØralisØs (MMG) basØe sur l￿optique des sØries temporelles
procŁde ￿ l￿empilement des R conditions d￿orthogonalitØ pour chacune des N
observations pour former un vecteur NR￿1 de conditions de moments notØes
E[ht(β)] = 0,a v e cht(β)=[ h1t(β)
0,...,hNt(β)
0]
0. L￿estimateur MMG usuel
a s s o c i Ø￿l am a t r i c ed ep o i d sST est dØ￿ni par :


































Plusieurs estimateurs de ST ont ØtØ proposØs dans la littØrature dont Newey
et West [1987] et Andrews [1991]. Hansen [1982] a montrØ qu￿un estimateur
convergent de ST est numØriquement Øquivalent ￿ 2π fois l￿estimateur de la
densitØ spectrale de ht(β) pour une frØquence nulle.2 Cependant, la mise en
oeuvre de ces estimateurs se heurte ￿ deux diﬃcultØs majeures.
La premiŁre est un problŁme de dimension des paramŁtres ￿ estimer. En
eﬀet, lorsque N devient grand relativement ￿ T,o nn ￿ e s tp a se nm e s u r e
1Plus prØcisement, Koop et Tole [1999] ont utilisØ le modŁle yit = xitβi+￿i +εit, avec
βi = β + υi oø le vecteur υi suit une certaine distribution.
2Voir Øgalement Jeong [1997].
10d￿estimer empiriquement les NR(NR+1 ) /2 termes distincts de ST ￿p a r t i r
des NT observations disponibles de maniŁre ￿ ce que ST soit non-singuliŁre.1
Pour rØsoudre cette diﬃcultØ, on peut imposer des restrictions a priori sur la
forme des corrØlations spatiales a￿n de rØduire la dimension des paramŁtres
￿ estimer. La deuxiŁme diﬃcultØ vient de l￿existence d￿un doute, mŒme si ces
estimateurs s￿avØraient calculables empiriquement, quant ￿ la qualitØ de leur
approximation asymptotique. C￿est par exemple le cas lorsque, ￿ Øchantillon
￿ni, N et T sont de grandeur comparable.2
Au vu de ces diﬃcultØs, on recherche un estimateur convergent de ST
calculable quand bien mŒme N devient trŁs grand relativement ￿ T.O n
souhaite Øgalement que la justi￿cation asymptotique de cet estimateur ne se
fonde pas sur l￿hypothŁse que N est constant. Driscoll et Kraay [1998] ont
montrØ qu￿un tel estimateur peut Œtre obtenu en modi￿ant les conditions
d￿orthogonalitØ dØcrites ci-dessus.
Soit ﬂ ht(β)=N−1 PN
i=1 hit(β) un vecteur de taille R ￿ 1, composØ des
moyennes des coupes instantanØes. Le modŁle peut alors Œtre identi￿Øe n
utilisant la condition de moment E[ﬂ ht(β)] = 0. L￿estimateur de MMG de β
est




















Un estimateur convergent de la matrice de variances, notØe VT, de l￿es-













Le noyau de Bartlett est ensuite utilisØ pour lisser la fonction d￿auto-corrØlation
de l￿Øchantillon.
En utilisant (9), les deux problŁmes ØvoquØs prØcØdemment concernant
ST se trouvent de fait rØsolus. D￿une part, comme VT est une matrice R￿R
ayant R(R +1 ) /2 termes distincts, la dimension des coupes instantanØes ne
prØsente plus de diﬃcultØ pour la mise en oeuvre de l￿estimateur. D￿autre
1La singularitØ de ST peut Œtre due ￿ des valeurs propres nulles.
2La thØorie asymptotique, comme ont remarquØ Driscoll et Kraay [1998], Ønonce que
le rapport N/T tend vers zØro pour T suﬃsamment grand, alors qu￿en fait, ￿ Øchantillon
￿ni, N est supØrieur ￿ T.
11part, rappelons que ﬂ ht(β) est construit ￿ partir de moyennes sur N observa-
tions. En consØquence, la preuve de la convergence de ￿ VT se fonde en partie
sur le fait que N(T) peut Œtre considØrØ comme une fonction non-dØcroissante
de T.
L￿intØrŒt de cette approche est que, sous certaines conditions de dØpen-
dance spatiale et temporelle basØes sur les processus mØlangeants, l￿estima-
teur de VT ￿n o t Ø e￿ VT ￿ sera robuste ￿ l￿hØtØroscØdasticitØ, ￿ la dØpendance
spatiale et ￿ la dØpendance temporelle lorsque T tend vers l￿in￿ni, sans po-
ser de restriction sur le comportement de N.1 En eﬀe t ,D r i s c o l le tK r a a y
[1998] ont montrØ que si hit(β) est un processus mØlangeant dans la double
dimension individuelle et temporelle de coeﬃcient r/(r − 1),r>1,a l o r s
ﬂ ht(β)=N(T)
−1 PN(T)
i=1 hit(β) est aussi un processus mØlangeant. De mŒme,
si E[|hit|
δ] < κ pour δ et κ ￿nis, on a Øgalement E[|ﬂ ht|
δ] < κ.S o u sc e s
conditions, un estimateur convergent de VT est donnØ par










oø ω(j,m(T)) = 1−j/[m(T)+1]est un noyau de Bartlett, ￿ Ωj = T −1 PT
t=j+1
ﬂ ht(￿ β)ﬂ ht−j(￿ β)
0
, ﬂ ht(￿ β)=N(T)
−1 PN(T)
i=1 hit(￿ β), et N (T) est une fonction non-
dØcroissante de T. Sans perte de gØnØralitØ, nous pouvons poser N (T)=N.
Asymptotiquement,
√
T|￿ βT−β0| est bornØ en probabilitØ et m(T)=O(T 1/4).
Remarquons d￿abord que l￿estimateur (10) est identique ￿ celui de Newey
et West [1987] ￿ la diﬀØrence qu￿il est appliquØ ￿ des moyennes de coupes
instantanØes. Ensuite, les hypothŁses de dØpendance faites ici englobent une
classe gØnØrale de dØpendance spatiale et temporelle. L￿estimateur (10) ne
requiert donc pas une spØci￿cation particuliŁre de dØpendance spatiale du
type d￿une matrice de contigu￿tØ spatiale comme, par exemple, dans Att￿eld
et alii. [2000]. En￿n, pour les modŁles ￿ eﬀets ￿xes, ces eﬀets doivent Œtre
ØliminØs, par exemple par la transformation ￿within￿, avant l￿utilisation de
la mØthode de Driscoll et Kraay [1998].
1Pour faciliter la lecture de l￿Øtude, nous prØfØrons ne pas dØcrire ici les dØtails tech-
niques concernant les processus mØlangeants dans la double dimension individuelle et
temporelle. Nous invitons le lecteur ￿ se rØfØrer ￿ l￿article de Driscoll et Kraay [1998].
12DONNÉES ET VARIABLES
Notre Øtude porte sur un Øchantillon de 85 pays en voie de dØveloppement
sur la pØriode 1961-1994. Cet Øchantillon est plus grand que ceux utilisØs par
Cropper et Griﬃths [1994], Sha￿k [1994] et Koop et Tole [1999]. Les donnØes
concernant la surface forestiŁre (mesurØe en milliers d￿hectares), la densitØ
de la population (nombre d￿habitants/hectare) et la population totale (mil-
liers d￿habitants) sont extraites de ￿World Resources 1998-1999 Database￿
du ￿World Resources Institute￿. Les donnØes sur le PIB rØel par tŒte, mesurØ
en milliers de dollars US en 1985 et ajustØ ￿ un ensemble de prix interna-
tionaux, sont extraites de ￿Penn World Table 5.6￿ (voir Summers et Heston
[1991]). En fait, dans ￿Penn World Table 5.6￿, la sØrie PIB rØel par tŒte n￿est
disponible que jusqu￿en 1992. Par consØquent, les observations manquantes
sont complØtØes en utilisant les sØries PIB rØel par tŒte et taux de croissance
du PIB par tŒte dans ￿Global Development Finance￿ et ￿World Development
Indicators￿.
L av a r i a b l ed Ø p e n d a n t er e p r Ø s e n t el et a u xd ed Ø f o r e s t a t i o nd Ø ￿nie par
(Fit−1 − Fit)/Fit−1 oø Fit dØsigne la surface forestiŁre du pays i ￿ l￿annØe
t (un taux de dØforestation nØgatif signi￿e une rØforestation). Plus prØcise-
ment, la surface forestiŁre est mesurØe comme la somme de la surface na-
turelle boisØe, de la surface implantØe et de la surface dØj￿ dØboisØe devant
Œtre reboisØe dans un futur proche. Cette dØ￿nition permet d￿Øviter les in-
cohØrences liØes ￿ l￿utilisation de dØ￿nitions plus restrictives. Ces diﬃcultØs
concernant les donnØes de dØforestation sont amplement discutØes dans la
littØrature : le problŁme de mesure dß ￿ la subjectivitØ des donnØes four-
nies par les gouvernements, l￿exactitude des estimations lorsque les donnØes
oﬃcielles ou semi-oﬃcielles ne sont pas disponibles, la distinction entre diﬀØ-
rents types de forŒt, etc. (voir, par exemple, Allen et Barnes [1985], et Koop
et Tole [1999]).
Les variables explicatives sont le PIB par tŒte, le taux de croissance du
PIB par tŒte, la densitØ de la population et le taux de croissance de la popula-
tion. Par dØ￿nition, nous obtenons un Øchantillon total de 2805 observations
(T =3 3 ). Nous avons ventillØ l￿Øchantillon en trois groupes de pays : Afrique
(43 pays), AmØrique latine (26) et Asie-OcØanie (16). Du fait qu￿il y a seule-
13ment deux pays de l￿OcØanie (les ￿les Fidji et la Papouasie-Nouvelle-GuinØe),
nous les avons regroupØs avec les pays asiatiques pour former le groupe Asie-
OcØanie. Le groupe AmØrique latine comprend des pays de l￿AmØrique du
Sud et de l￿AmØrique centrale, le Mexique inclus. La liste complŁte des pays
est donnØe en Annexe.
Insérer Tableau 1 ici
Les statistiques descriptives sont donnØes dans le Tableau 1. Pour l￿en-
semble des pays, ces statistiques indiquent un taux moyen de dØforestation
positif (0,098￿10−2). Les statistiques par groupe de pays sont Ødi￿antes. En
eﬀet, le taux de dØforestation maximum du groupe Asie-OcØanie (0,1788)
est infØrieur ￿ celui du groupe Afrique (0,2281) et son Øcart-type (0,0347)
est proche de celui du groupe AmØrique latine (0,0390). Contrairement au
groupe Asie-OcØanie, le groupe AmØrique latine prØsente une forte dØforesta-
tion avec le taux moyen de dØforestation le plus ØlevØ de l￿Øchantillon (0,0032).
Le groupe Afrique dispose du plus grand nombre de pays et prØsente un taux
moyen de dØforestation positif (0,027￿10−2) relativement faible par rapport
￿ celui de l￿ensemble des pays. Des trois groupes, seul le groupe Asie-OcØanie
prØsente un taux moyen de dØforestation nØgatif (-0,064￿10−2). Avec la den-
sitØ moyenne de population la plus ØlevØe (1,2022), le groupe Asie-OcØanie
est le seul ￿ contribuer ￿ un reboisement pour l￿Øchantillon concernØ.
Le PIB par tŒte est en moyenne le plus ØlevØ dans le groupe AmØrique
latine et le plus faible dans le groupe Afrique. Par contre, ce sont les pays
du groupe Asie-OcØanie qui connaissent le taux de croissance moyen du PIB
par tŒte le plus fort (Øgal ￿ 0,0272), environ deux fois plus ØlevØ que celui des
pays de l￿AmØrique latine, et plus de trois fois plus grand que celui des pays
africains. Remarquons Øgalement que le taux de croissance de la population
des trois groupes Afrique, Asie-OcØanie et AmØrique latine est relativement
proche (respectivement 0,0264, 0,0262 et 0,0213).
Au regard de la problØmatique de la dØforestation, ces observations sug-
gŁrent l￿existence de spØci￿citØs rØgionales qu￿il convient de prendre en compte
dans la modØlisation empirique.
14RÉSULTATS D’ESTIMATION
Les rØsultats d￿estimation pour l￿ensemble des pays et par groupe pour le
modŁle avec dØpendance gØographique sont prØsentØs dans le Tableau 2.1 Ce
tableau rØsume deux types de rØsultats : les rØsultats d￿estimation utilisant la
matrice C comme dØcrit dans la Section 2 et ceux obtenus en utilisant C2 ￿l a
place de C. Il est important de noter que si C est une mesure de la dØpendance
gØographique directe entre deux pays, C2 prend en compte non seulement la
dØpendance directe mais aussi la dØpendence indirecte entre deux pays, par
exemple, par l￿intermØdiaire d￿un troisiŁme. Ce type de dØpendance indirecte
est connu en thØorie des graphes sous le terme d￿un arc de longueur 2 (voir
Berge [1983]).
Insérer le Tableau 2 ici
Le coeﬃcient de dØpendance spatiale λ n￿est pas signi￿catif dans le modŁle
avec C quelque soit le groupe de pays mais devient fortement signi￿catif pour
l￿ensemble des pays et les pays du groupe Afrique lorsqu￿on utilise C2.N o u s
faisons un test du rapport de vraisemblance pour comparer les modŁles. La
statistique du test est LR =2( l o gL1 − logL0) ∼ χ2 (1) oø logL0 et logL1
sont respectivement la valeur de la log-vraisemblance du modŁle contraint
(sans dØpendance spatiale, λ =0 ) et celle du modŁle non contraint (λ 6=0
avec C ou C2). Les rØsultats du test sont rØsumØs dans le Tableau 3.
Insérer le Tableau 3 ici
Le modŁle contraint est rejetØ contre le modŁle non contraint avec C2 sur
la base d￿un test du rapport de vraisemblances pour l￿ensemble des pays (la
statistique LR =1 7 ,4, supØrieure ￿ la valeur tabulØe du χ2 (1) au seuil de
5%, 3,84) et pour le groupe Afrique (LR =6 ). En revanche, le modŁle avec C
n￿apporte pas d￿amØlioration signi￿cative en terme de vraisemblance par rap-
port au modŁle contraint pour tous les groupes de pays. Ces rØsultats mettent
en Øvidence l￿existence d￿une corrØlation spatiale gØographique d￿ordre ØlevØ
dans les rØsidus. Le problŁme qui se pose est celui du choix de la puissance
de la matrice C.E ne ﬀe t ,i ln ￿ yaap r i o r ipas de raison de s￿arrŒter ￿ C2,
1Les programmes d￿estimation Øcrits en GAUSS sont disponibles auprŁs des auteurs.
La procØdure OPTMUM est utilisØe pour la maximisation de la fonction de vraisemblance.
15on pourrait trŁs bien utiliser des puissances supØrieures. L￿utilisation de la
mØthode d￿estimation de Driscoll et Kraay [1998], prØsentØe dans la Section
2, pour obtenir des estimateurs robustes ￿ des structures non spØci￿Øes de
dØpendance spatiale et temporelle, et d￿hØtØroscØdasticitØ, nous permet de
contourner ce problŁme.
Les rØsultats d￿estimation par la mØthode de Driscoll et Kraay [1998]
pour l￿ensemble des pays et par groupe sont prØsentØs dans les Tableaux 4.
La signi￿cativitØ des variables dans les diﬀØrentes spØci￿cations est rØsumØe
dans le Tableau 5. La spØci￿cation P1 correspond ￿ un modŁle oø les Øcart-
types sont estimØs de maniŁre standard.1 La spØci￿cation P2 correspond ￿
un modŁle oø les Øcart-types estimØs sont robustes ￿ l￿hØtØroscØdasticitØ et ￿
la dØpendance spatiale. La derniŁre spØci￿cation (P3) est un modŁle oø les
Øcart-types estimØs sont robustes ￿ l￿hØtØroscØdasticitØ et ￿ la dØpendance
spatiale et temporelle. Dans les estimations et selon Driscoll et Kraay [1998],
nous avons utilisØ m(T)=0et m(T)=2 , respectivement, pour P2 et P3.
Comme les coeﬃcients estimØs signi￿catifs au seuil de 10% et 5% sont proches
dans les Tableaux 2 et 4, les rØsultats concernant les eﬀe t sd e sv a r i a b l e ss u r
la dØforestation se baseront essentiellement sur le Tableau 4.
Insérer les Tableaux 4 et 5 ici
On observe que le revenu par tŒte n￿a pas d￿eﬀet signi￿catif sur la dØ-
forestation pour les groupes Afrique et AmØrique latine, quelle que soit la
spØci￿cation utilisØe (les coeﬃcients du terme linØaire et du terme quadra-
tique de la variable PIB ne sont pas signi￿catifs). En ce qui concerne le groupe
Asie-OcØanie, le terme linØaire du PIB par tŒte est signi￿c a t i fa us e u i ld e5 %
dans les modŁles P2 et P3. Le terme quadratique du PIB n￿est signi￿catif
qu￿au seuil de 10% dans tous les modŁles. Pour pouvoir obtenir une courbe
environnementale de Kuznets, il faut que le coeﬃcient de PIB soit positif
e tq u el ec o e ﬃcient du terme quadratique associØ soit nØgatif. Or, dans le
cas du groupe Asie-OcØanie, nous obtenons l￿inverse : ces coeﬃcients sont
respectivement estimØs ￿ -0,537￿10−2 et 0,049￿10−2.
1Le modŁle P1 est le modŁle sans dØpendance spatiale (qui est le modŁle contraint, avec
λ =0 , utilisØ dans le test du rapport de vraisemblance). Ici il est estimØ par la mØthode
des moindres carrØs, donnant les mŒmes estimateurs que la mØthode du maximum de
vraisemblance.
16Le message principal concernant la relation entre le taux de dØforestation
et le revenu par tŒte est qu￿il n￿appara￿t pas de courbe environnementale
de Kuznets dans notre Øchantillon, rejoignant ainsi la conclusion de Koop
et Tole [1999]. Cependant, comme le montre la Figure 1 ￿ et contrairement
￿ une courbe de Kuznets ￿ la relation entre le taux de dØforestation et le
revenu par tŒte est de forme U pour le groupe Asie-OcØanie (Figure 1c), le
groupe AmØrique latine (Figure 1d) et l￿ensemble des pays (Figure 1a). Cette
relation reste monotone et croissante pour les pays africains (Figure 1b).
Insérer la Figure 1 ici
Il ressort des rØsultats que le taux de croissance du revenu par tŒte n￿a
pas d￿eﬀet signi￿catif sur la dØforestation pour le groupe Asie-OcØanie. Par
contre, pour les pays africains, cet eﬀet devient signi￿c a t i fa us e u i ld e5 %
dans la spØci￿c a t i o nP 3 .I ll ￿ e s ta u s s ip o u rl eg r o u p eA m Ø r i q u el a t i n ed a n s
la spØci￿cation P2 (au seuil de 10%) et dans la spØci￿cation P3 (au seuil de
5%). Pour l￿ensemble de l￿Øchantillon, taux de croissance du PIB par tŒte a
un impact nØgatif signi￿catif au seuil de 10% sur le taux de dØforestation
dans les spØci￿cations P2 et P3. Ainsi, les rØsultats semblent indiquer que
le taux de croissance du revenu par tŒte (4PIB) a un eﬀet nØgatif sur la
dØforestation. L￿eﬀet nØgatif de 4PIB dØplace la courbe dØforestation/PIB
par tŒte vers le bas. Cet eﬀet est plus marquØ pour les pays de l￿AmØrique
latine (Øgal ￿ -2,231￿10−2).
Nous remarquons Øgalement que la densitØ de la population n￿a pas d￿ef-
fet sur la dØforestation pour les groupes Afrique, AmØrique latine et pour
l￿ensemble des pays. En revanche, elle a une in￿uence positive et signi￿cative
au seuil de 10% pour le groupe Asie-OcØanie (seulement dans la spØci￿cation
P3). En￿n, le taux de croissance de la population n￿est pas signi￿catif pour
les groupes Afrique et Asie-OcØanie dans tous les modŁles. Mais il devient
signi￿catif au seuil de 10% pour les pays de l￿AmØrique latine (dans la spØci￿-
cation P1) et pour l￿ensemble de l￿Øchantillon (quelle que soit la spØci￿cation).
Ainsi, la densitØ et le taux de croissance de la population accØlŁreraient le
processus de dØforestation.
17Nous utilisons la statistique de Fisher pour tester l￿existence des eﬀets
￿xes (H0 : ￿1 = ￿2 = •••= ￿N−1 =0 ). La statistique du test est donnØe par
F =
(SRC1 − SRC0)/(N − 1)
SRC0/(NT − N − K)
H0 ∼ F(N−1,NT−N−K),
oø SCR0 et SCR1 reprØsentent respectivement la somme des rØsidus au carrØ
du modŁle contraint (sans eﬀets ￿xes) et celle du modŁle de donnØes de panel
avec eﬀets ￿xes. On remarque que les rØsidus des modŁles P1, P2 et P3 sont
les mŒmes puisque on a les mŒmes coeﬃcients estimØs. Les rØsultats du test,
prØsentØs dans le Tableau 4, indiquent clairement que l￿hypothŁse nulle de
non-existence des eﬀets ￿xes est rejetØe au seuil de 5% pour l￿ensemble des
pays et pour tous les groupes de pays.
DISCUSSION
Les consØquences de la dØforestation sont bien connues. Comme l￿a souli-
gnØ Preston [1996], il en rØsulte une Ørosion du sol, un changement climatique
e tu n em e n a c ed ed i s p a r i t i o nd e se s p Ł c e sv Ø g Ø t a l e se ta n i m a l e s .P a rc o n s Ø -
quent, l￿Øquilibre de l￿ØcosystŁme, ainsi que les ressources gØnØtiques utiles
￿ l￿homme sont menacØs. Or, les causes principales de la dØforestation sont
identi￿Øes : la conversion des forŒts en terre arable pour l￿agriculture, les
besoins en bois combustible et les exploitations commerciales.1 Les deux pre-
miŁres causes sont directement liØes ￿ la population. Cependant, comme nous
l￿avons remarquØ, l￿impact de la dØmographie sur la dØforestation peut Œtre
modi￿Ø sensiblement par la technologie et la croissance Øconomique. De plus,
les politiques dØmographiques, gØnØralement ￿ long terme, risquent d￿Œtre trŁs
coßteuses. Bien que les eﬀets du contr￿le dØmographique sur la dØforestation
soient reconnus, ceux-ci peuvent s￿avØrer insuﬃsants.
Comme l￿indiquent les rØsultats d￿estimation pour notre Øchantillon, la
relation dØforestation/PIB par tŒte prend une forme en U : la croissance
Øconomique ne permet pas de rØduire la dØforestation dans les pays en voie
1Comme nous l￿avons ØvoquØ dans la Section 2, il existe d￿autres facteurs de dØforesta-
tion tels que le climat, les catastrophes naturelles, etc. Nous ne disposons pas d￿informa-
tions sur ces facteurs, et supposons qu￿ils sont pris en compte dans les rØsidus.
18de dØveloppement. De plus, le taux de croissance du PIB par tŒte a un eﬀet
nØgatif sur la dØforestation. Ceci signi￿e que les pays ayant un fort taux de
croissance du PIB par tŒte verront leur taux de dØforestation s￿attØnuer. En
d￿autres termes, toutes choses Øgales par ailleurs, pour un niveau identique du
r e v e n up a rt Œ t e ,u np a y sa y a n tu nt a u xd ec r o i s s a n c ed ur e v e n up a rt Œ t eØ l e v Ø
aura un taux de dØforestation plus faible. Comme nous l￿avons fait remarquer
dans la description des donnØes en Section 3, avec le taux de croissance moyen
du PIB par tŒte le plus ØlevØ (Øgal ￿ 0,0272), les pays du groupe Asie-OcØanie
ont le taux moyen de dØforestation le plus faible reprØsentant mŒme une
reforestation (-0,064￿10−2) .E nm Œ m et e m p s ,l e sp a y sd e sg r o u p e sA m Ø r i q u e
latine et Afrique ont un taux de croissance moyen du revenu par tŒte plus
faible (respectivement, 0,0140 et 0,0076) et connaissent un taux moyen de
dØforestation plus fort (respectivement, 0,032 et 0,027￿10−2).
Il faut aussi s￿employer ￿ chercher d￿autres dØterminants de la dØforesta-
tion. Dans les pays en voie de dØveloppement, les forŒts sont un bien public
et sont donc sujettes ￿ une sur-exploitation. Un problŁme de dØfaillance de
marchØ se pose Øgalement (l￿inexistence des droits de propriØtØs, la sous-
Øvaluation des ressources forestiŁres), soulignant le r￿le que peuvent jouer les
institutions nationales et internationales.1
CONCLUSION
Dans cet article, nous avons ØtudiØ la relation entre la dØforestation, la
croissance Øconomique et la population sur un Øchantillon de pays en voie de
dØveloppement. Nous avons spØci￿Øu nm o d Ł l ep a r a m Ø t r i q u ed o n tl et e r m e
d￿erreur prØsente diﬀØrents types de dØpendance spatiale et temporelle et
d￿hØtØroscØdasticitØ. Les principaux rØsultats sont : (i) aucune courbe envi-
ronnementale de Kuznets (de forme U inversØe) dØcrivant la relation entre
le taux de dØforestation et le revenu par tŒte n￿a pu Œtre mise en Øvidence.
￿ l￿inverse, nous obtenons une relation en U; (ii) le taux de croissance du
revenu par tŒte a un eﬀet nØgatif sur le taux de dØforestation; (iii) l￿eﬀet
1Un exemple de la sous-Øvaluation des forŒts est celui du Honduras. Avec peu de res-
sources forestiŁres, ce pays exporte du bois vers les ￿tats-Unis qui possŁdent de grands
forŒts (voir Bontems et Rotillon [1998]).
19positif de la dØmographie sur la dØforestation para￿t con￿rmØ.
On peut imaginer que la mØthode d￿estimation permettant de tenir compte
de la dØpendance spatiale et/ou de la dØpendance temporelle pourrait s￿ap-
pliquer ￿ d￿autres indicateurs environnementaux tels que la qualitØ de l￿air, la
qualitØ de l￿eau, etc. Du fait de leur nature, ces indicateurs peuvent Øgalement
Œtre considØrØs dans le cadre des processus de diﬀusion spatiale.
ANNEXE : LISTE DE PAYS
Afrique (43 pays) : Afrique du Sud, AlgØrie, Angola, BØnin, Botswana,
Burkina Faso, Burundi, Cameroun, Cap-Vert, Centrafrique, Comores, RØp.
DØm. du Congo (ex. Za￿re), Congo, C￿te d￿Ivoire, ￿thiopie, Gabon, Gambie,
Ghana, GuinØe, GuinØe-Bissau, Kenya, Madagascar, Malawi, Mali, Maroc,
Mauritanie, l￿￿le Maurice, Mozambique, Niger, Nigeria, Ouganda, Rwanda,
SØnØgal, Seychelles, Sierra LØone, Soudan, Swaziland, Tanzanie, Tchad, Togo,
Tunisie, Zambie, Zimbabwe.
Asie-Océanie (16 pays) : Arabie Saoudite, Bangladesh, Chine, les ￿les
Fidji, Inde, IndonØsie, Iran, Jordanie, Malaisie, NØpal, Pakistan, Papouasie-
Nouvelle-GuinØe, Philippines, Sri Lanka, Syrie, Thailande.
Amérique latine (AmØrique du Sud et AmØrique centrale, 26 pays) :
Argentine, Barbade, BØlize, Bermudes, Bolivie, BrØsil, Chili, Colombie, Costa
Rica, El Salvador, ￿quateur, Guatemala, Guyana, Ha￿ti, Honduras, Jama￿que,
Mexique, Nicaragua, Panama, Paraguay, PØrou, RØp. dominicaine, Surinam,
TrinitØ-et-Tobago, Uruguay, Venezuela.
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23Tab. 1: Statistiques descriptives
groupe variable dØforest.(a) PIB(b) 4PIB(c) densitØ(d) 4pop.(e) #pays
ensemble moyenne 0,098￿10−2 2,1162 0,0133 0,6851 0,0248
Øcart-type 0,0279 2,0166 0,0699 1,1399 0,0096 85
min. -1,0751 0,2300 -0,4740 0,0089 -0,0842
max. 0,2281 13,7660 0,6704 8,9493 0,0642
Afrique moyenne 0,027￿10−2 1,1700 0,0076 0,4694 0,0264
Øcart-type 0,0132 0,9418 0,0758 0,7827 0,0093 43
min. -0,1429 0,2300 -0,4740 0,0089 -0,0842
max. 0,2281 6,9650 0,6704 5,4384 0,0612
Asie ￿ moyenne -0,064￿10−2 2,4334 0,0272 1,2022 0,0262
OcØanie Øcart-type 0,0347 2,1738 0,0677 1,5750 0,0093 16
min. -0,5388 0,4450 -0,2456 0,0202 0,0042
max. 0,1788 13.7660 0,4515 8,9493 0,0642
AmØrique moyenne 0,0032 3,4860 0,0140 0,7239 0,0213
latine Øcart-type 0,0390 2,3470 0,0592 1,2122 0,0094 26
min. -1,0751 0,6110 -0,3058 0,0196 -0,0109
max. 0,0890 12,6820 0,2736 6,0465 0,0579
Notes : (a) taux de dØforestation; (b) PIB par tŒte, mesurØ en milliers de dollars
US en 1985, ajustØ ￿ un ensemble de prix internationaux; (c) taux de croissance
du PIB par tŒte; (d) densitØ de la population (nombre d￿habitants par hectare);
(e) taux de croissance de la population.
24Tab. 2: RØsultats d￿estimation pour les modŁles avec dØpendance spatiale
gØographique (les valeurs sont exprimØes en 10−2)
modŁle CC 2
groupe variable coef. Øcart-type coef. Øcart-type
ensemble PIB -0,183 0,192 -0,165 0,163
PIB2 0,023 0,014 0,023 0,013
4PIB -0,840 0,778 -0,720 0,734
densitØ 0,110 0,234 0,059 0,230
4pop. 12,738 7,415 12,681 7,412
λ -1,056 5,991 -32,227 8,010
Afrique PIB 0,189 0,224 0,184 0,211
PIB2 0,026 0,032 0,026 0,032
4PIB -0,568 0,501 -0,584 0,443
densitØ -0,070 0,269 -0,105 0,205
4pop. 1,309 2,749 1,512 3,267
λ -4,273 6,560 -13,403 5,388
Asie ￿ PIB -0,531 0,370 -0,537 0,363
OcØanie PIB2 0,048 0,025 0,048 0,026
4PIB -1,052 2,221 -1,163 2,190
densitØ 0,322 0,355 0,311 0,357
4pop. 7,863 24,607 6.730 27,166
λ 3,144 8,486 0,907 11,539
AmØrique PIB -0,131 0,433 -0,115 0,445
latine PIB2 0,016 0,031 0,015 0,031
4PIB -2,238 2,352 -2,224 2,422
densitØ -0,406 1,045 -0,384 1,037
4pop. 46,048 26,192 47,044 26,698
λ -2,709 9,192 7,081 10,227
Notes : la variable dØpendante est le taux de dØforestation; les chiﬀr e se ng r a se t
en italique correspondent respectivement ￿ la signi￿cativitØ au seuil de 5% et au
seuil de 10%.
25Tab. 3: Tests du rapport de vraisemblance
groupe logL0 logL1 (C) LR(C)l o g L1 (C2) LR(C2)
ensemble 6170 6170 0 6178,7 17,4
Afrique 4212,9 4213,1 0,4 4215,9 6
Asie-OcØanie 1049,6 1049,6 0 1049,6 0
AmØrique latine 1598,7 1598,7 0 1598,9 0,4
Notes : logL0 est la valeur de la log-vraisemblance du modŁle contraint (sans
dØpendance spatiale, avec λ =0 );logL1 est la valeur de la log-vraisemblance du
modŁle avec dØpendance spatiale gØographique (λ 6=0avec C ou C2);LR dØsigne
la valeur de la statistique du test du rapport de vraisemblance; les chiﬀres en gras
correspondent ￿ la signi￿cativitØ au seuil de 5%.
26Tab. 4: RØsultats d￿estimation pour les modŁles avec dØpendance spatiale
non spØci￿Øe (les valeurs sont exprimØes en 10−2, sauf la statistique de Fisher)
modŁle P1 P2 P3
groupe variable coef. Øcart-type Øcart-type Øcart-type
ensemble PIB -0,182 0,174 0,155 0,167
PIB2 0,023 0,013 0,015 0,017
4PIB -0,842 0,745 0,445 0,449
densitØ 0,113 0,224 0,171 0,124
4pop. 12,747 7,432 7,392 7,341
F(84,2715) 2,678
Afrique PIB 0,178 0,209 0,314 0,244
PIB2 0,027 0,031 0,076 0,066
4PIB -0,592 0,449 0,426 0,301
densitØ -0,072 0,206 0,222 0,289
4pop. 1,396 4,157 2,085 2,420
F(42,1371) 3,371
Asie ￿ PIB -0,537 0,364 0,221 0,263
OcØanie PIB2 0,049 0,025 0,025 0,028
4PIB -1,171 2,194 2,308 2,713
densitØ 0,309 0,357 0,250 0,174
4pop. 6.541 26,973 13,594 12,615
F(15,507) 2,896
AmØrique PIB -0,128 0,428 0,279 0,263
latine PIB2 0,016 0,030 0,017 0,015
4PIB -2,231 2,261 1,236 1,102
densitØ -0,395 0,992 0,732 0,762
4pop. 46,354 26,016 43,659 40,493
F(25,827) 2,097
Notes : la variable dØpendante est le taux de dØforestation; les chiﬀres en gras
et en italique correspondent respectivement ￿ la signi￿cativitØ au seuil de 5% et
au seuil de 10%; P1 correspond ￿ la spØci￿cation du modŁle avec des Øcart-types
standards; P2 correspond ￿ la spØci￿cation du modŁle avec des Øcart-types robustes
￿ l￿hØtØroscedasticitØ et ￿ la dØpendance spatiale; P3 correspond ￿ la spØci￿cation
du modŁle avec des Øcart-types robustes ￿ l￿hØtØroscedasticitØ et ￿ la dØpendance
spatiale et temporelle.
27Tab. 5: Signi￿cativitØ des variables
groupe modŁle PIB PIB2 4PIB densitØ 4pop.
ensemble P1 NN N+ NN NN N+
P2 NN NN N- NN N+
P3 NN NN N- NN N+
Afrique P1 NN NN NN NN NN
P2 NN NN NN NN NN
P3 NN NN −− NN NN
Asie ￿ P1 NN N+ NN NN NN
OcØanie P2 −− N+ NN NN NN
P3 −− N+ NN N+ NN
AmØrique P1 NN NN NN NN N+
latine P2 NN NN N− NN NN
P3 NN NN −− NN NN
Notes : N indique un coeﬃcient non-signi￿catif; ￿ indique un coeﬃcient nØgatif
signi￿catif; + indique un coeﬃcient positif signi￿catif; YY (Y=N,+,￿) : le premier
Yr e p r Ø s e n t el as i g n i ￿cativitØ au seuil de 5%, le second Y la signi￿cativitØ au seuil
de 10%.
28Fig. 1: Relation entre la dØforestation et la croissance Øconomique. (a) l￿en-
semble des pays, (b) Afrique, (c) Asie-OcØanie, (d) AmØrique latine. La
courbe reprØsente la relation estimØe entre le taux de dØforestation et le
PIB par tŒte, les autres variables sont ￿xØes ￿ leur valeur moyenne.
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